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文　 摘　 针对火箭舱段传统装配工艺规划和路径规划的方法特点ꎬ介绍了一种面向火箭舱段的三维数字

化装配工艺方法ꎬ给出了三维数字化装配的系统框架和装配工艺规划方案ꎬ讨论了数字化装配的结构设计中的

各个环节关系ꎬ通过虚拟装配平台输出装配动画和视图ꎬ建立完善的数据库系统ꎬ从而实现了火箭舱段生产现

场的三维可视化装配ꎬ提高了装配的准确性和装配效率ꎬ缩短了装配时间ꎮ
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０　 引言

箭体结构的装配是火箭制造的重要环节ꎬ箭体结

构部段的装配质量、装配效率直接影响着火箭的飞行

性能及生产周期ꎮ 经过多年的发展ꎬ数字化设计在航

空航天领域已取得显著的成绩ꎮ 现阶段通过 ＣＡＴＩＡ、
Ｐｒｏ / Ｅ 等三维设计软件ꎬ在产品设计之初就通过三维

模装检查设计阶段产品的干涉情况ꎬ部段接口之间的

协调ꎬ三维设计在航空航天领域已得到广泛应用ꎮ
ＤＭＵ(数字样机)技术的应用是数字化的一个突破ꎬ
数字样机代替制造时间长、成本高的物理样机给箭体

结构设计带来了质的飞跃ꎬ但箭体结构的装配工艺却

一直处于相对比较落后的阶段[１]ꎮ 目前ꎬ在箭体结

构部段的装配过程中ꎬ仍以二维的纸质图纸、纸质工

艺卡片、质量跟踪卡指导工人操作ꎬ工艺的指导性不

强ꎬ直观性较差ꎬ很多工艺方法、装配路径及工装工具

的使用均依靠工人的经验ꎬ造成了产品质量不稳定、
装配精度不高等缺点ꎮ 由于纸质工艺文件的编写ꎬ往
往依靠工艺人员的经验制定ꎬ不经过计算机仿真优

化ꎬ而箭体结构复杂舱段装配过程中又以“手工试配

法”为主ꎬ因此效率较低ꎮ
国外的数字化装配工艺已趋近于成熟ꎬ在航空领

域ꎬ以波音、洛.马和空客公司为代表的飞机制造厂商

在数字化装配领域取得显著效果ꎬ并已有部分应用ꎮ
波音公司在以 ７８７ 为代表的新型客机研制过程中ꎬ采
用 Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ(ＭＢＤ)全三维的数字化技

术取代二维图纸和工艺卡片ꎬ实现了从设计、加工到
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装配的制造一体化ꎬ装配过程使用全三维动画和

ＭＢＤ 技术ꎬ取代了装配的“试配”过程ꎬ使得整个装配

周期缩短了 ３０％[ ２ ]ꎮ 洛.马公司在 ＪＳＦ 战斗机的装配

过程中ꎬ采用 ４ 部 Ｚｅｉｓｓ 激光跟踪仪进行空间定位和

其他装配工作ꎬ同时利用计算机和其他设备进行光学

投射ꎬ能把装配顺序和装配好的部件状态投射到正在

装配的部件上ꎬ使工人更直观的进行装配工作ꎬ取代

纸质图纸和工艺卡片ꎬ大大提高了生产质量和生产效

率[ ３ ]ꎮ 在航天领域和弹体结构装配方面由于军工保

密的要求ꎬ相关报道较少ꎮ
本文根据箭体复杂舱段装配需求ꎬ介绍了一种适用

于箭体舱段装配的三维数字化装配系统ꎮ 在车间装配

现场建立三维可视化的人机交互系统ꎬ利用大尺寸液晶

屏或触摸屏把产品设计信息、装配工艺信息及其他相关

信息通过数字化的表达方式发布到生产现场ꎬ使操作者

能够更清晰直观地了解舱段的装配工艺信息ꎬ取代传统

的纸质工艺文件、质量跟踪卡和检验签字盖章的模式ꎬ
以期使产品生产的可追溯性更强、效率更高ꎮ
１　 数字化装配的系统框架

箭体结构舱段具有以下装配特点:零部件数量众

多ꎬ零部件之间约束、零件几何形状、装配关系复杂ꎬ
操作空间狭小ꎮ 此外舱段多为薄壁回转体结构ꎬ装配

过程以手工操作“试配法”为主ꎬ通常需要利用物理

原型样机进行模装ꎬ大量使用专用工装工具ꎬ对于复

合材料舱段还要考虑制孔、连接的特殊工艺和辅助工

具ꎬ产品装配过程见图 １ꎮ

图 １　 产品装配过程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据箭体结构舱段的特点ꎬ系统框架应包括装配

工艺建模、装配工艺仿真和装配现场环境等几部分ꎮ
装配建模与设计阶段的三维数模不同ꎬ这里指的是主

要装配工艺模型的建立ꎬ不同的产品所需的装配工艺

模型略有区别ꎬ但均应包括产品的零部件信息、装配

约束信息、装配层次信息、工装工具信息、操作空间信

息、物料信息及与产品装配工艺相关的各种 ＢＯＭ
表[ ４ ]ꎮ

装配工艺仿真是根据产品的三维数字模型和装

配工艺模型提供的信息ꎬ运用几何推理、操作经验及

相关的工艺规范相结合的方法进行装配顺序仿真优

化ꎬ并得到可行的产品装配顺序ꎮ 对多条装配顺序均

能满足产品性能和质量要求时ꎬ以最短时间、最大操

作空间或其他条件作为输入ꎬ得到最优的装配工艺方

案ꎬ包括装配顺序、装配路径、工艺路线、装配工序及

工步ꎬ确定每道工序的检查项目及检查内容ꎬ并同时

将装配关键工序、关键路径和其他关键环节输出ꎮ
装配现场环境是根据车间装配现场的环境ꎬ在每

个装配工位上布置大屏幕液晶显示器或触摸屏等数

字化终端ꎬ将制作好的三维工艺经审核批准后发布到

装配现场ꎬ在装配现场按照每个工位及操作者的权限

从服务器中读取相应的三维工艺文件ꎬ并在数字化终

端上以三维数字化的形式显示出来ꎬ用于指导工人操

作ꎮ 对于装配过程的每一个工序ꎬ每一个工步ꎬ零件
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安装的过程ꎬ安装路径ꎬ所需的标准件和其他相关信

息都通过三维动画的形式展示出来ꎮ 现场可视化制

造系统生动直观地展示产品的装配过程ꎬ可对于关键

工序、关键尺寸和工装的使用等特殊要求进行反复浏

览和加亮提示ꎬ并融合工艺规范、多媒体记录及以往

质量问题ꎬ起到装配现场示教作用ꎮ 现场可视化制造

系统配有专门的质量控制系统ꎬ通过不同的授权ꎬ经
检验人员确认后ꎬ方可进行后续工序的浏览ꎮ 产品装

配完成后ꎬ能够输出登录人员的登录时间、浏览内容、
检验检查确认情况等内容ꎬ并将此类信息存储在数据

库中ꎬ便于日后对产品的追溯ꎮ 对于操作者认为表达

不清晰ꎬ或有装配问题的工序、工步可通过专门的问

题反馈界面进行问题反馈ꎬ使工艺人员第一时间了解

到装配过程中的问题ꎬ便于工艺人员将三维工艺文件

内容优化完善ꎬ数字化装配系统框架见图 ２ꎮ

图 ２　 数字化装配系统框架
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２　 数字化装配的结构设计

在对数字化装配信息和系统框架充分分析的基

础上ꎬ实现箭体结构复杂舱段的装配ꎮ 根据箭体结构

装配过程ꎬ面向不同的对象需进行数字化装配的结构

设计ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 主要包括以下 ４ 方面内容:(１)
装配现场操作层ꎻ(２)应用管理层ꎻ(３)工艺设计层ꎻ
(４)基础资源层ꎮ
２.１　 基础资源层

数字化装配的基础资源是装配工艺规划、编制工艺

文件所需的基本数据和参考资料ꎮ 包括设计部门的三

维产品模型、设计图纸、设计技术资料ꎻ这项内容构成了

产品零件信息、装配约束信息及最终产品装配尺寸信息

等ꎬ是工艺设计的基础输入条件ꎮ 装配经验数据库ꎬ是
将多年的箭体结构装配技能、装配方法、多媒体记录、出
现的问题、解决方式和其他历史产品信息等建立数据

库ꎬ方便后续同类产品进行查找、调用和借鉴ꎮ 火箭舱

段的装配与一般产品的装配不同ꎬ由于零件的结构复

杂ꎬ安装精度高和壳体大都为薄壁回转体结构ꎬ因此制

定了许多为保证产品质量的工艺规范ꎻ例如胶接工艺规

范、螺接工艺规范、铆接工艺规范、支架定位工艺规范、
大型工装使用规范等等ꎮ 这些工艺规范都是经过多年

经验积累得到的为防止箭体结构出现变形ꎬ提高复杂舱
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段装配精度的工艺规范ꎮ 建立这样的数据库能够充分

地指导工艺技术人员编制三维数字化工艺文件ꎬ同时在

编制文件时可提示引用了哪些工艺规范ꎮ 工装、工具、

辅助材料等相关资源数据库主要是由库房人员录入ꎬ即
时更新ꎬ使工艺人员能够第一时间了解到产品生产准备

阶段的信息ꎬ了解短板ꎬ并及时补充ꎮ

图 ３　 数字化装配结构设计

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 工艺设计层

工艺设计层由工艺技术人员将所需的基础资源

进行整理、融合、提炼ꎬ并生成三维数字化 ＣＡＰＰ 所进

行的一系列的装配工艺规划ꎮ 主要包括装配工艺模

型的建立ꎬ装配工序、工步设计ꎬ数字化工装、工具设

计ꎬ数字化装配仿真ꎬ构建完善的三维 ＣＡＰＰꎮ
２.２.１　 装配工艺建模

装配工艺模型与设计模型不同ꎬ装配工艺信息模

型是以设计模型为基础集成装配相关的非几何信息ꎬ
即以产品的设计模型为载体ꎬ在模型中添加非几何信

息ꎬ如几何属性信息、资源属性信息、管理属性信息以

及工艺属性信息等ꎮ
将箭体结构的理论装配工艺信息模型定义如下:
ＡＰＩＭ＝Ｐａｒｔ＋{ＧＰＩ、ＭＰＩ、ＴＰＩ、ＣＰＩ、ＲＰＩ、ＰＰＩ} (１)
式中ꎬＡＰＩＭ 为箭体的装配工艺信息模型ꎻＰａｒｔ 为

箭体的设计模型ꎻＧＰＩ、ＭＰＩ、ＴＰＩ、ＣＰＩ、ＲＰＩ 和 ＰＰＩ 分

别为箭体的几何属性信息、管理属性信息、拓扑属性

信息、约束属性信息、资源属性信息和工艺属性信息ꎮ
现阶段大部分箭体结构部段都采用了三维 Ｐｒｏ /

Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 设计ꎬ通过合适的算法及 Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 提供

的可编程接口(ＡＰＩ)及函数提取所需的装配信息ꎬ并
将这些信息作为基础与基础资源层结合建立装配工

艺模型ꎬ其建立装配工艺信息模型流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 装配工艺信息模型建立流程

Ｆｉｇ.４　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

产品设计模型是一种精确的边界描述(Ｂ－ｒｅｐ)模
型或体素模型(ＣＳＧ)ꎬ此类模型具有大量的几何信息、
数据结构复杂、存储数据量大、渲染慢等缺点ꎮ 在现有

的计算机软硬件水平下ꎬ不能使用设计模型直接建立

大型复杂装配产品ꎬ并对其进行装配工艺仿真ꎮ 因此
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产品数字化模型需经轻量化处理ꎬ轻量化后的模型能

够做到仿真模型的快速交互、渲染ꎮ 轻量化后的模型

被压缩小ꎬ减少了存储空间ꎬ利于数据的交换传输ꎮ 在

模型轻量化处理过程中ꎬ采用法国法索公司(Ｄａｓｓａｕｌｔ
Ｓｙｓｔｅｍｅｓ)的 ３ＤＶＩＡ Ｓｙｎｃꎮ ３ＤＶＩＡ Ｓｙｎｃ 在保证模型的

几何属性前提下对模型进行轻量化处理ꎬ将精确的(Ｂ
－ｒｅｐ)模型处理为三角形面片模型ꎬ并且通过调节三角

形面片的数量控制轻量化的程度ꎮ 此外ꎬ通过设置

３ＤＶＩＡ Ｓｙｎｃ 中的过滤元素选项可以过滤模型中的元

素ꎬ如纹理、曲面、坐标系和图形数据等ꎮ
２.２.２　 装配工序、工步设计

装配工序、工步设计是工艺技术人员的重要工

作ꎬ也是后续生成三维 ＣＡＰＰ 的基础ꎮ 包括了装配顺

序和装配路径规划技术ꎮ
现阶段ꎬ箭体结构部段的装配工序往往通过几何

推理和装配经验相结合的交互式规划方法ꎮ 建立产

品工艺模型后ꎬ对于给定的由多个零件组成的舱段ꎬ
根据产品零件的几何信息和零部组件之间的约束关

系以最短装配时间、最少使用人员或其他边界条件对

零部件的装配序列进行推理ꎬ得出众多合理可行的装

配顺序ꎬ装配路径ꎬ从中选出最优的装配顺序和路径ꎬ
作为后续生产三维数字化 ＣＡＰＰ 的基础ꎮ

装配序列和路径规划是在不同边界条件下的组

合优化问题ꎬ目前国内外装配序列规划主要包括交互

式输入的推理方法、基于知识库的推理方法、基于计

算机软件的推理方法等ꎬ这些方法大都是基于几何推

理和知识推理基础上演变而来ꎮ 对于复杂程度较高、
空间开敞性差的箭体舱段ꎬ采用基于软件计算ꎬ且配

合装配经验相结合的方式是最有效的装配序列规划

方法ꎮ 目前最为有效的工序设计方法即利用 ＤＥＬ￣
ＭＩＡ 对产品的装配工序进行划分:工艺设计人员直接

根据产品数字化模型进行装配单元的划分ꎬ并根据划

分的装配单元建立产品的 ＥＢＯＭꎮ 随后根据装配现

场的装配工艺水平ꎬ并综合考虑产品的工艺性和经济

性ꎬ将产品的 ＥＢＯＭ 装换成 ＰＢＯＭꎮ 最终利用生成的

ＰＢＯＭ 划分产品的工序和工步ꎬ其流程如图 ５ 所示ꎮ
利用此方法进行工序划分ꎬ从而避免了几何推理随着

零件数量的增多ꎬ陷入组合爆炸的困境ꎮ
箭体结构舱段的装配序列规划还需遵循以下四

点基本边界原则ꎮ
(１)优先约束原则:为满足装配操作的几何可行

性、机械可行性和技术可行性ꎬ某些零件必须在其他

零件之前装配ꎮ
(２)可达性原则:对于以手工装配为主的箭体结

构舱段ꎬ主要是考察产品各个零部件装配序列、装配

路径对人体可达性的影响ꎬ检查零部件是否处于装配

操作的范围之内ꎬ哪些零部件处于装配作业域之外ꎮ
(３)可见性原则:在装配序列规划时ꎬ还需考虑

安装的零件在人眼的视力范围内ꎬ主要防止产品零部

件是否因装配次序不同ꎬ装配路径不同而导致装配时

待装零件位置不可见ꎮ
(４)装配序列不干涉原则:众多可能都会导致装

配过程中的干涉ꎬ比如设计图纸错误导致的组件之间

本身发生干涉ꎻ工装设计不合理导致工装、工具和零

件之间的干涉等ꎻ但有一类干涉是由于装配顺序和路

径的不合理造成的ꎮ 装配序列不干涉原则就是为了

防止由装配顺序或路径不合理而制定的边界原则ꎮ

图 ５　 产品装配工序规划流程

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.２.３　 工装、工具设计

目前ꎬ箭体结构的装配仍以专用的非柔性工装为

主ꎬ且由于装配精度的高要求和操作的复杂性ꎬ对于复

杂的箭体结构舱段往往需要使用大量的装配工装、特
制的装配工具和整体装配型架ꎮ 在本系统中ꎬ需将工

装、工具进行三维数字化设计ꎬ采用 Ｐｒｏ / Ｅｎｇｉｎｅｅｒ 软件

进行建模ꎮ 为后续将工装、工具一起导入到 Ｄｅｌｍｉａ 软

件中ꎬ进行装配过程仿真提供必要的装配资源ꎮ
２.２.４　 数字化装配仿真

采用达索 ＤＥＬＭＩＡ 仿真软件ꎬ将产品工艺模型通

过专用的数据格式转换成.３ｄｍｘｌ 导入到该软件中ꎬ并
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建立虚拟工厂、装配环境、人体模型ꎻ在计算机上构建

与真实环境相似的三维空间ꎮ 包括现场环境布局、人
员、物料资源、工位、工装工具等ꎬ得到可视性、可达

性、可装配性、可维护性等方面的数据ꎮ 建立一个开

放式的产品、工艺和资源组合模型(ＰＰＲ)ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 虚拟装配环境的建立是装配仿真技术准备的核

心模块ꎬ由此进行虚拟装配环境的设置及装配路径初

始化、设置装配路径、零部件的姿态和位置、装配过程

中零部件的角度姿态的调整方式、装配路径的优先级

别等ꎬ另外还需要进行装配路径上的干涉性检验ꎮ
建立产品工艺模型树后ꎬ运用 ＤＥＬＭＩＡ 仿真环境

建立装配过程的工序、工步内容ꎮ 仿真装配顺序和装

配路径ꎬ以动画步进的方式显示零部组件的装配顺

序、路线等ꎬ验证装配仿真过程ꎻ仿真的主要内容是进

行基于装配拆卸运动的科学表示与变换实现运动的

正确模拟ꎬ得到的装配序列ꎬ通过对关键点间细化的

干涉检查及关键点方位的动态调整ꎬ确保装配顺序和

装配路径的合理性[５]ꎬ仿真流程如图 ７ 所示ꎮ
图 ６　 工艺模型树

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｔｒｅｅ

　 　 (ａ)　 零件装配顺序仿真流程 (ｂ)　 零件装配路径仿真流程

图 ７　 装配路径及装配顺序仿真流程

Ｆｉｇ.７　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐａｔｈ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ
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２.２.５　 构建三维 ＣＡＰＰ
在完成装配序列和装配路径仿真后ꎬ将装配工艺

模型和数字化工装工具导入到达索公司的 ３ＤＶＩＡ 软

件中ꎬ制作装配过程的三维动画ꎬ得到. ｓｍｇ 格式的轻

量化装配动画文件ꎬ将文字描述的装配工艺以三维数

字化的形式展现出来ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 同时创建必要的

工艺视图ꎬ将这些信息、尺寸信息、历史多媒体照片、
需检验检测的尺寸信息通通汇总并录入到航天材料

及工艺研究所开发的数字化装配系统中ꎬ便于操作者

浏览三维工艺文件ꎬ并通过不同人员的授权ꎬ控制浏

览权限ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 三维装配动画

Ｆｉｇ.８　 ３Ｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

图 ９　 工艺可视化系统客户端

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｌｉｅｎｔ

２.３　 应用管理层

应用管理层主要是对由工艺人员编制的完善的

三维 ＣＡＰＰ 进行分类管理ꎬ并存储在服务器中ꎬ便于

日后查询ꎮ 对三维数字化 ＣＡＰＰ 进行充分的审核确

认ꎬ检查无误后ꎬ对三维 ＣＡＰＰ 中物料清单、产品零

件、工装清单、辅助材料、相关人员和其他不足条件进

行补充ꎬ补充充足后下达生产任务指令ꎮ 并将服务器

的内容传送到生产现场的客户端ꎮ
２.４　 装配现场操作层

装配现场操作层主要是为了现场工人能够方便

直观的了解到产品的装配工艺状态ꎬ阅读审批后的三

维数字化工艺文件ꎻ检验人员能够清晰合理的进行产

品检查确认ꎬ并存储产品的测量数据和多媒体记录ꎻ
调度人员能够及时的周转产品并按照产品物料清单

及时提供必要的装配物料所开发的面向生产现场的

三维可视化输出层ꎮ
根据每个人员职能的不同ꎬＩＤ 的不同浏览信息

也不一样ꎮ 操作者登录后ꎬ能够浏览三维工艺规程ꎬ
包括工序、工步内容和工艺描述ꎮ 对于有问题或描述

不清楚的三维工艺文件有专门的反馈界面ꎬ使工艺人

员第一时间了解到三维工艺文件的不足并进行更改ꎮ
检验人员登录后ꎬ能够浏览检验内容ꎬ检验信息和关

键尺寸等ꎮ 调度人员登录后能够浏览物料信息、零件

信息、工装工具和其他生产准备信息ꎮ
３　 结论

三维数字化装配工艺是一个集工艺规划、生产过

程和数据管理的综合平台ꎬ对复杂箭体结构舱段的装

配能够帮助工艺技术人员做好工艺规划ꎬ设计完善的

工装和专用工具ꎬ防止装配过程出现干涉等现象ꎮ 通

过网络对制造任务的快速下发ꎬ及时更改使工人清晰

直观地熟悉装配过程ꎬ防止零件位置装错ꎬ提高装配

精度ꎮ 帮助调度协调部门提前做好装配准备工作并

及时补充短板ꎮ 帮助检验部门对产品的关键尺寸、重
要尺寸进行检验记录并存储在数据库中ꎬ便于以后的

查询和调用ꎮ
三维数字化装配工艺在集成了生产工艺、人员、

设备、工装工具等信息后ꎬ使工人完全依靠三维

ＣＡＰＰ 进行生产ꎮ 准确快速的查阅装配过程中需要

的信息ꎮ 使信息的表达方法更加直观生动ꎬ提高了装

配的准确性和装配效率ꎬ缩短装配时间ꎬ避免了手工

“试配法”易出现公差累计和零件干涉等问题ꎮ 同时

也是未来装配发展的新方向ꎮ
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